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摘要 : 转基因 作物 可 能 带 来 的 风险 之 一 是 对 非 靶 标 生物 尤其 是 非 靶 标 植 食 者 产生 淤 在 的 影响 。 本 研究 采用 吸虫 郁 
取样 法 , 通过 在 浙江 长 兴 2 地 点 3 年 的 试验 评价 了 新 型 抗 忠 / 耐 除草 剂 转 cry LAD/ vip3 H + epsps 基因 粳稻 (C6H1 ) 及 
其 亲本 对 照 (秀水 110，XS110) 对 稳 叶 蝉 田间 种 群 动态 的 影响 。 结 果 表 明 :; 叶 暗 类 主要 有 黑 尾 叶 暗 Nephotettix 
cincticeps ( Uhler)、 二 点 叶 暗 Cicadula fascifrons (St 纪 ) 和 电光 叶 暗 Deltocephalus dorsalis Motschulsky 组 成 , 其 中 黑 尾 
叶 暗 是 优 执 种。 虽然 3 种 叶 暗 的 种 群 密度 随 着 地 点 和 年 份 的 不 同 有 所 不 同 , 但 是 转基因 水 稻 对 3 种 叶 蝉 种 群 密度 
的 年 度 变 化 均 没 有 显著 性 影响 。 少 数 年 份 , 黑 尾 叶 峡 成 虫 、 寿 虫 及 其 两 者 总 密度 的 时 间 动 态 在 转基因 水 稻 和 对 照 
田 之 间 存 在 差异 , 大 多 数 年 份 , 趋势 一 致 且 无 显著 差异 〈 已 >0.05 ) 。 另 外 , 二 点 叶 蝉 和 电光 叶 暗 种群 的 时 间 动 态 
在 转基因 水 称 和 对 照 田 之 间 也 相似 。 综 合 评价 认为 , 本 供 试 转基因 水 稻 品系 66 HT 对 稳 田 称 叶 蝉 种 群 无 明显 的 负 
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Impacts of transgenic crylAb/vip3H + epsps japonica rice on the 
population dynamics of its non-target herbivores, rice leafhoppers, under 


field conditions 

LU Zeng-Bin’, HAN Nai-Shun! , XU Gang , LIU Yu-E , HU Cui! , PENG Yu-Fa’, GUO Yu-Yuan’, 
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Ministry of Agriculture, Institute of Insect Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China; 2. 
State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection, Chinese 
Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China) 

Abstract: One of the risks posed by transgenic crops is their potential effects on non-target organisms, 
especially non-target herbivores. In this study, experiments were conducted at two sites in Changxing, 
Zhejiang, eastern China in three years to assess the effects of transgenic crylAb/vip3H + epsps japonica 
rice ( GGH1) and its non-transgenic rice ( Xiushui 110, XS110) on rice leafhoppers using the vacuum- 
suction machine method under field conditions. The results showed that rice leafhopper species included 
Nephotettix cincticeps ( Uhler) , Cicadula fascifrons ( Stål) and Deltocephalus dorsalis Motschulsky, of 
which N. cincticeps was the dominant species. Population densities of these three leafhopper species 
varied depending on tested years and tested sites. However, the tested transgenic rice line did not 
significantly influence the population densities of these leafhopper species. Population dynamics of N. 
cincticeps adults and nymphs as well as their total density were similar between transgenic and non- 
transgenic rice plots in most tested years, although some significant differences were observed in a few 
tested years. In addition, population dynamics of C. fascifrons and R. dorsalis were also not significantly 
affected by transgenic rice. In general, the tested transgenic rice line G6H1 has no markedly negative 


impact on the population of these three rice leafhopper species in the field. 
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水 稻 Oryza sativa. L. 是 世界 上 最 主要 的 粮食 作 
物 之 一 , 全球 有 一 半 以 上 的 人 口 以 稻米 为 主要 的 食 
物 来 源 。 据 统计 ,全 世界 有 122 个 国家 种 植 水 稳 ， 
栽培 面积 常年 在 1.40 47 -1.57 亿 hw, 其 中 90% 
左右 集中 在 亚洲 (程式 华 和 李 建 ，2007)， 到 2030 
^E, 粮食 产量 必须 增加 40% 才能 满足 全 球 50 亿 人 
口 的 需求 (Khush，2005 ) 。 然 而 水 稻 上 害虫 的 频繁 
严重 发 生 是 水 稻 生 产 的 一 个 重要 限制 因素 , 我国 每 
年 因 忠 害 造成 的 稻谷 产量 损失 通常 为 15% ~ 2590 
(程式 华 和 李 建 , 2007) , 其 中 水 稻 旦 虫 的 发 生 面积 
在 1 500 万 hm 左右 , 总 经 济 损失 在 115 亿 人 民 币 
左右 ( 盛 承 发 等 , 2003) 。 当 前 水 稻 坚 虫 的 防治 主要 
依靠 化 学 杀 虫 剂 , 不 仅 耗 时 、 耗 力 和 耗 财 ， 而 且 还 
造成 害虫 产生 抗 药 性 、 次 要 害虫 演变 成 主要 害虫 、 
农药 残留 超标 和 破坏 生物 多 样 性 等 系列 问题 。 为 了 
控制 晓 虫 等 鲜 茵 目 害 虫 的 为 害 , 我 国 首 次 将 苏 云 金 
芽孢 杆菌 Bacillus thuringiensis Berliner ( Bt) aizawai 
亚 种 7-29 菌株 中 的 5- 内 毒素 基因 片段 整合 到 水 稻 
品种 中 花 11 号 中 ( 杨 虹 等 ，1989; 谢 道 昕 等 ， 
1991) , 浙江 大 学 的 Shu & (2000) Æ 1998 年 将 
cryLAb 基因 转 人 到 粳稻 品系 “秀水 11”, 获得 遗传 
性 高 度 稳定 的 “ 克 旦 稻 (KMD) ”及 其 衍生 品系 ,， 华 
中 农业 大 学 的 Tu 等 (2000 ) 于 2000 年 获得 表达 融 
^ 4 EH CrylAb/CrylAc 的 水 稻 品 系 汕 优 63 
(Shanyou63) , 接着 中 国 科 学 院 遗 传 发 育 研 究 所 和 
福建 农林 大 学 共同 合作 获得 转 cry14b/sck 基因 的 
MSA 和 MSB ( 李 冬 虎 等 ,2004 ) 。 国 外 Fujimoto 等 
(1993) 报道 获得 了 抗 虫 转 eryLAb 基因 粳稻 。 此 后 ， 
国内 外 的 许多 单位 相继 开展 了 相关 的 研究 , 目前 已 
经 获得 不 少 抗 虫 转 Bt 杀 虫 蛋白 晶体 基因 的 水 稻 种 
质 或 品系 ( High et al., 2004; Cohen et al., 2008; 方 
车 , 2008; Chen et al., 2010; Chen et al., 2011 ) 。 这 
eK RE m REZA M EH TH] A TF. POS] ER E SERERE H E 
虫 具有 较 高 或 高 的 抗 性 (Shu et al., 2000; Tu et al., 
2000; Ye et al., 2001a, 2001b, 2003; Chen et al., 
2008; Chen et al., 2010), 其 中 有 的 已 经 进入 生产 
性 试验 阶段 (Huang et al., 2005) , 75 2&5 erylAb/ 
crylAc 基因 水 称 品 种 “ 华 恢 1 7" U^ lo 63" 2x48 
了 生物 安全 证 书 ( MAPRC, 2009), 20 HÆRER 
注 Bi ROBES EL HEB BIST, DRE A BG A 
TEESZEAE TK 88 4p 20 0] — Rb 2 E31 BIUECAE B ZR 82 EJ 


( vegetative insecticidal protein, VIP) 的 利用 也 开始 
得 到 了 重视 ( Estruch et al., 1996) 。 人 研究 发 现 该 重 
日 在 靶 标 害 忠 的 中 肠 上 与 Cry1A 系列 杀 虫 晶体 蛋白 
具有 不 同 的 结合 位 点 (Lee et al., 2003) ， 对 鳝 翅 目 
昆虫 小 地 老虎 Agrotis ypsilon ( Rottemberg) 、 草 地 贪 
WIR Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) , HS qz 
Spodoptera exigua ( Hübner). 4H F qx "Wk Heliothis 
virescens ( Fabricius ) 和 玉米 夜 蛾 Helicoverpa zea 
( Boddie) 具有 较 高 的 杀 虫 活性 (Estruch et al., 
1996), 且 与 现在 广泛 使 用 的 Cryl A ZE i PER 
没有 交互 抗 性 (Lee et al., 2006; Jackson et al., 
2007)。 正 因 如 此 , 目前 已 经 培育 出 表达 VIP 或 
Cryl 蛋白 的 抗 虫 转基因 玉米 、 棉 花 和 水 称 (Dively, 
2005; Whitehouse et al., 2007; 方 军 , 2008) 。 抗 虫 / 
Tf ER TRIER crylAb/vip3 H + epsps 基因 粳稻 在 田间 和 
室内 条 件 下 ,， 对 二 化 旦 Chilo suppressalis ( Walker) 
TIL ER Sesamia inferens ( Walker) 均 表 现 有 高 抗 性 ， 
应 用 前 景 广阔 ( 方 军 , 2008; Chen et al., 2010) 。 
众所周知 ,转基因 作物 的 广泛 种 植 在 控制 靶 标 
害虫 为 害 的 同时 , 也 带 来 巨大 的 经 济 效益 ,如 2012 
年 Bt 棉花 的 种 植 使 中 国 和 印度 的 农民 每 公 硕 能 增 
加 250 美元 的 收入 (James, 2012) , 这 些 转基因 作物 
同样 可 以 减少 农药 的 使 用 量 , 保护 生态 环境 ， 而 且 
可 以 保护 自然 天 天 (Shelton et al., 2002; Huang et 
al., 2005; 2005; Wu et al., 2008; 
Hutchison et al., 2010; Lu et al., 2012) , Bt zK fei Al 
果 种 植 之 后 , 可 以 减少 80% 的 杀 虫 剂 使 用 量 , KA 
的 产量 可 以 增加 6% ~9% , 而 且 可 以 减少 或 者 减轻 
农药 对 农民 健康 的 不 利 影响 (Huang et al., 2005) 。 
但 是 , Bi 水 称 的 环境 安全 性 还 是 倍 受 关注 及 存在 争 
AB. LS, 研究 表明 Bi 水 称 对 非 靶 标 植 食 者 的 
影响 因 材 料 不 同 而 有 所 不 同 ( Bernal et al., 2002; 陈 
Je S*. 2003; 傅 强 等 , 2003; Chen et al., 2004; 周 霞 
4&. 2005; 谭 红 等 , 2006; Akhtar et al., 2010; Wang 
et al., 2010; Chen et al., 2012; Akhtar et al., 
2013) 。 然 而 , 这 些 评 价 结果 主要 限于 表达 CrylA 
蛋白 的 水 称 , 而 表达 VIP 蛋白 的 水 稻 的 环境 安全 性 
问题 除 陈 洋 等 (2011 ) 评价 认为 转 eryL Ab/vip3H + 
epsps 基因 业 稻 对 非 靶 标 植 食 性 害虫 - 福 飞 各 
Nilaparvata lugens (Stål) 的 生物 学 参数 和 种 群 密度 
没有 影响 外 ,， 尚 乏 任何 研究 。 此 外 ,有关 耐 除草 剂 
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转基因 水 稳 的 评价 多 限于 花粉 漂移 引发 的 环境 安全 
性 评价 研究 (Lu and Yang，2009 ) ， 几 乎 没有 关于 
对 非 靶 标 生 物 影 响 的 评价 。 根 据 转基因 作物 评价 中 
的 个 案 分 析 原 则 ( case by case), A X pi h $ 
cryL Ab/vip3H + epsps 基因 粳稻 的 环境 安全 性 有 竺 开 
展 系列 评价 研究 。 为 此 , 2010 -2012 年 我 们 通过 田 
间 试 验 评价 了 抗 虫 / 耐 除草 剂 转 crylAb/vip3H + 
epsps 基因 粳 称 在 田间 条 件 下 对 非 靶 标 害 忠 称 叶 蝉 
种 群 影响 ， 以 期 为 综合 科学 评价 该 转基因 水 稻 品 系 
的 环境 安全 性 积累 基础 数据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 供 试 水 称 品系 

供 试 水 稻 品 系 系 转基因 粳稻 品系 G6H1 及 其 亲 
本 对 照 品种 秀水 110 (XS110), G6H1 是 采用 农 杆 
谓 介 导 法 获得 的 转基因 水 稻 , 含有 eryLAb/vip3H 基 
因 和 玉米 ubiquitin 启动 子 基因 , 并 且 含有 一 个 高 抗 
AHE 5-48 BEP BEAT ip -3-0 R A My C5- 
enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase, EPSPS ) 
基因 ( 方 军 , 2008) 。 在 室内 和 田间 条 件 下 对 二 化 蜡 
和 大 旦 具有 很 高 的 抗 性 〈Chen et al., 2010) 。 
1.2. 试验 设计 和 调查 方法 

2010 4E 6 H -2012 年 11 月 在 浙江 省 选取 2 个 
地 点 (长 兴工 和 长 兴工 ) ,根据 农业 转基因 生物 管理 
的 有 关 要 求 建立 相应 的 试验 点 ,每 个 地 点 的 试验 田 
按照 每 个 品系 3 次 重复 进行 种 植 , 各 小 区 面积 约 为 
20 m x35 m, 随机 区 组 设计 。 小 区 之 间 均 以 一 条 和 宽 
约 50 cm 的 田 卉 隔 开 ,整个 试验 田 的 周围 均 种 植 5 
行 非 转 基因 水 稳 作 保 护 行 。 稳 苗 单 本 手工 移 栽 ( = 
16.5 cm x16.5 cm) 。 肥 水 管理 按照 当地 的 种 植 要 
K, 但 是 水 稻 全 生育 期 不 施用 任何 化 学 农药 。 

参照 Carino 等 (1979 ) 的 描述 , 对 真空 吸虫 冀 
( Model 1612, John W. Hock Company, Gainesville, 
Florida, USA) 进行 改装 以 便于 在 水 稻田 中 进行 操 
作 。 吸 虫 器 取样 框 高 0.9 m, 取样 面积 为 0.25 m? 
(0.5 m x0.5 m), 约 单 住 9 株 水 稻 。 取 样 从 水 称 移 
栽 后 1 个 月 开始 , EBAKERA, 取样 时 间 间 隔 为 
7-15 d 左右 。 每 个 取样 日 期 对 每 个 小 区 进行 对 
角 线 5 点 随机 取样 。 取 样 时 , 一 人 背负 吸虫 副 ， 为 
一 人 负责 集 虫 网 (市 售 尼龙 袜 ) 和 安置 取样 框 , 水 稳 
的 整个 生育 期 取样 5 ~7 次 。 田 间 所 取样 立即 用 
10096 的 酒精 进行 保存 , 带 回 室内 后 , 除去 水 称 植 
株 残 体 和 其 他 杂 物 , 挑 出 的 叶 暗 用 10096 的 无 水 酒 


精 保 存 , 然后 在 体 视 显 微 镜 下 进行 鉴定 和 计数 ， 叶 
暗 的 分 类 和 鉴定 主要 参考 程 家 安 和 何 俊 华 (1996)。 
1.3 数据 分 析 

采用 SAS 9.1 软件 中 的 Proc Mixed 模型 ( Littell 
et al., 2006) 来 分 析 转 基因 水 称 对 每 种 叶 蝉 种 群 密 
度 的 年 度 间 变 化 和 丰盛 度 的 影响 , 其 中 水 稻 类 型 作 
为 固定 效应 , 年 份 和 地 点 设置 为 随机 效应 。 而 为 了 
比较 每 种 叶 暗 种群 密度 年 内 变化 的 规律 ， 则 采用 重 
复 测 量 的 Proc Mixed 模型 ， 其 中 水 称 类 型 为 固定 效 
应 ， 取 样 时 间 为 重复 测量 变量 。 如 有 果 存 在 差异 , X 
一 步 采 用 Student’ s i 检验 进行 两 两 比较 (Littell et 
al., 2006) 。 所 有 计数 数据 进行 h(x +1) 转 换 或 百 
分 数 进 行 反正 弦 平 方 根 转换 后 再 进行 方差 分 析 , 但 
列 于 图 或 表 中 均 系 没有 转化 的 平均 数 及 其 标准 误 。 
所 有 数据 的 分 析 都 在 SAS 9. 1 上 完成 (SAS 
Institute, 2001) ,同时 设 定 显著 性 水 平 P=0.05。 


2 结果 与 分 析 


2.1 转基因 水 稳 对 稳 叶 蝉 种 类 组 成 及 各 种 类 丰盛 
度 的 影响 

调查 结果 表明 , 无 论 转基因 还 是 非 转 基因 稳 
IH, 叶 暗 种 类 主要 有 黑 尾 叶 暗 Nephotettix cincticeps 
(Uhler), Z KIHI Cicadula fascifrons ( Stål) 和 电光 
叶 暗 Deltocephalus dorsalis Motschulsky 组 成 , 其 中 
尾 叶 蝉 是 主要 的 ,， 系 优 势 种 ， 占 叶 蝉 类群 的 
27.62%~90.09%( 表 1)。 需 指出 的 是 , 2010 年 在 
长 兴 匡 试验 点 中 其 他 叶 暗 的 平均 比例 占 叶 蝉 类 群 的 
20% 左右 , 但 其 余年 份 和 地 点 小 于 或 等 于 3. 28% 。 
尽管 2011 年 长 兴 匡 试验 点 中 转基因 水 稳 田 中 二 点 
叶 蝉 丰盛 度 显著 低 于 对 照 , 但 总 体 而 言 转 基因 水 稳 
对 稳 田 中 各 种 叶 暗 的 丰盛 度 基本 上 无 显著 的 影响 
( 表 1, 黑 尾 叶 暗 . F =0.06, df=1, 52, P =0.804; 
二 点 叶 暗 .=0.01, df=1, 52, P=0.910; 电光 叶 
iii. F 20.51, df=1, 52, P =0.479; 其 他 叶 蝉 : 
F=1.57, df=1, 52, P=0.217)。 
2.2 转基因 水 稳 对 3 种 主要 稳 叶 蝉 在 整个 水 称 生 
育 期 平均 密度 的 影响 

3 种 主要 稳 叶 蝉 整个 水 稻 生育 期 的 平均 密度 在 
转基因 与 非 转 基因 对 照 稻田 间 的 差异 随 着 试验 年 份 
和 地 点 而 有 所 不 同 ( 表 2) 。 如 , 转基因 稻田 中 黑 尾 
叶 暗 种群 密度 在 2011 年 的 长 兴工 试验 点 和 2012 年 
长 兴 开 试验 点 中 显著 高 于 对 照 , 2011 年 的 长 兴 开 试 
验 点 中 则 显著 低 于 对 照 , 但 其 他 年 份 和 地 点 则 与 对 


1278 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 


56 卷 


R1 转基因 (G6H1) 与 非 转 基因 (XS110) 稳 田间 稳 叶 蝉 丰 度 的 比较 


Table 1 Comparison in abundance of rice leafhoppers between transgenic ( GGH1) and non-transgenic rice ( XS110) plots 


丰 度 Abundance ( 46 ) 


地 后 年 份 水 舟 类 型 

Location Year Rice types PEN SR = Beni Feien I 
Nephotettix cincticeps Cicadula fascifrons Deltocephalus dorsalis Other leafhoppers 

EX I Changxing I 2010 G6H1 72.92 +4.56 9.86 +2.72 13.94 +2. 80 3.28 +1.52 

XS110 79.68 +2.00 3.92 +1.56 16.14 +2.91 0.26 +0.26 

2011 G6H1 89.25 +1.45 6.40 +1.02 2.00 +0.51 2.35 +0.38 

XS110 85.68 +0.99 9.15 +1.02 2.16 +0.34 3.01 +0. 54 

EX Changxing II 2010 G6H1 27.62 +4.46 20.92 +11.46 30.58 +7.87 20. 89 +0. 93 

XS110 38.07 +6.10 14.50 +5.76 27.02 +4.54 20.41 +6.24 

2011 G6H1 90.09 +1.68 2.86 +1.31 * 5.75 +1.14 1.30 +0.43 

XS110 86.36 +1.90 6.28 +0.67 4.65 +0.68 2.72 +1.29 

2012 G6H1 70.13 +3.97 6.25 +1.14 22.53 +3.71 1.09 +0.39 

XS110 63.71 +4. 00 7.00 +1.28 28.29 +3.98 1.00 +0.67 





表 中 的 数据 为 平均 数 上 标准 误 (n=3); 同一 地 后 同一 年 的 数据 中 标 有 星 号 者 表示 转基因 水 稳 上 




















的 叶 暗 与 对 照 间 存在 显著 差异 (Student”st 检 


验 , P«0.05); 表 2 同 。Data are expressed as mean + SE (n=3). Values within a column in the same year and location followed by the asterisk are 


significantly different between transgenic and non-transgenic rice plots based on Student’ s £ test ( Px:0.05). The same for Table 2 


R2 转基因 (G6H1) 与 非 转 基因 (XS110) 稳 田间 3 种 主要 叶 暗 在 整个 水 稳 生育 期 的 平均 密度 的 比较 


Table2 Comparison in population densities of three main leafhopper species during the whole rice growth stage between 


transgenic ( GGH1) and non-transgenic rice ( XS110) plots 


地 点 年 份 KERA 
Location Year Rice types 
长 兴工 Changxing I 2010 C6H1 
XS110 
2011 C6H1 
XS110 
KX II Changxing II 2010 C6H1 
XS110 
2011 C6H1 
XS110 
2012 C6H1 
XS110 


照 间 无 显著 差异 ; 转基因 稻田 中 二 点 叶 蝉 种 群 密度 
除 2011 年 的 长 兴 正 试验 点 中 显著 低 于 对 照 外 ,其 
他 年 份 和 地 点 与 对 照 间 则 无 显著 差异 ; 电光 叶 蝉 种 
群 密度 在 转基因 称 田 与 对 照 间 均 无 显著 差异 。 总 体 
Ti zi. ， 转 基因 水 稳 对 3 种 叶 蝉 种群 密度 的 年 度 间 变 

化 没有 显著 的 影响 ( 黑 尾 叶 暗 . F =2.25, df-1, 
52, P 20.139; Z HE. =1.23, df=1, 52, 


平均 密度 (35/0.25 m^) 


Population density ( number of individuals per 0. 25 m?) 


黑 尾 叶 暗 二 点 叶 暗 电光 叶 暗 
Nephotettix cincticeps Cicadula fascifrons Deltocephalus dorsalis 
12.73 +1.27 1.67 +0.37 2.40 +0.42 
19.13 +0.37 0.93 +0.37 3.93 +0. 82 
54.69 x3.25* 3.91 +0.71 1.17 +0.24 
32.09 +2.35 3.46 x 0.45 0.83 x0. 19 
2.42 x 0.69 1.76 +0.85 2.67 +0.82 
3.09 +1.26 0.93 x 0.40 1. 82 +0.24 
11.62 x0.83* 0.33 x0.15* 0. 82 +0.24 
16.13 x0.84 1.17 x0. 13 0. 85 x0. 12 
6.52 x0.64* 0.57 x0. 11 1.93 +0.24 
3.27 x0.36 0.38 x0. 09 1.38 +0.17 
P 20.272; 电光 叶 暗 . F 20.13, d£ 21, 52, P = 
0.724), 
2.3 转基因 水 稻 对 3 种 主要 稳 叶 蝉 种 群 密度 时 间 
动态 的 影响 


2.3.1 BITER: 黑 尾 叶 蜂 种 群 密度 时 间 动 态 及 
相应 的 统计 结果 见 图 1、 图 2 和 表 3。 不 论 转基因 
还 是 非 转 基因 对 照 稻田 中 黑 尾 叶 蝉 种群 密度 时 间 动 
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态 的 态势 是 相似 的 , 但 是 转基因 水 舟 对 黑 尾 叶 蜂 种 
群 中 奋 虫 和 成 虫 密 度 及 两 者 总 密度 时 间 动 态 的 影 啊 
则 因 年 份 和 地 点 而 有 所 不 同 , 其 中 2010 年 在 2 个 
试验 点 均 未 呈现 显 普 的 影响 ,而 2011 年 在 2 个 试 
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I 试验 点 2010 -2011 年 转基因 水 稻 (GC6H1) 及 其 对 照 (XS110) FH REALE TE HR (A, B) 


ERC, DD) 密 度 和 两 者 总 密度 (E,『) 的 时 间 动 态 
Fig. 1 Temporal dynamics of density of Nephotettix cincticeps adults (A, B) and nymphs (C, D), as well as their total 


图 1 长 兴 


验 点 则 均 有 显 车 的 影响 , 2012 年 在 试验 点 长 兴 开 除 
成 虫 密度 外 对 奢 虫 密度 和 总 密度 的 时 间 动 态 也 均 有 
显赫 的 影响 ( 表 3)。 
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5/0 13/9 0220/9 3279 8/10 17/0 25/10 


density (E, F) between transgenic ( GGH1) and non-transgenic rice ( XS110) plots at Changxing I in 2010 and 2011 
图 中 数据 为 平均 数 寺 标准 误 ; 柱 上 星 号 表示 在 同一 次 取样 时 间 转 基因 水 称 和 非 转 基因 对 照 田 之 间 叶 暗 密 度 存在 显著 差异 (Student’ s t 检验 ) 
(P<0.05)。 图 2~4 同 。Data are expressed as mean + SE (n=3, number of individuals per 0. 25 m^). The asterisk above bars indicates significant 

















difference in the density of leafhoppers between transgenic and non-transgenic rice plots at the same sampling time based on Student’ s t-test ( P <0. 05). 


The same for the Figs. 2 —4. 
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取样 时 间 ( 日 /月 ) Sampling date (day/month) 


图 2 


长 兴 开 试验 点 2010 -2012 年 转基因 水 稳 (G6H1) 及 对 照 (XS110) 田 间 黑 尾 叶 蝉 成 虫 (A, B, C), 


AR(D, ,FF) 密 度 和 两 者 总 密度 (G, H, 1) 的 时 间 动 态 


Fig. 2 Temporal dynamics of density of Nephotettix cincticeps adults (A, B, C), nymphs (D, E, F), 


as well as their total 


density (G, H, I) between transgenic ( GGH1) and non-transgenic rice ( XS110) plots at Changxing II during 2010 — 2012 


在 长 兴工 试验 点 : 2010 年 不 论 是 耕 虫 、 成 虫 ， 

还 是 两 者 总 密度 在 转基因 和 对 照 稻田 间 在 任何 取样 
时 间 点 均 无 显著 差异 ; 2011 年 两 者 间 的 有 关 种 群 密 
度 在 大 多 取样 时 间 点 也 均 无 显著 差异 , 但 在 9 月 27 
td a 和 总 密度 则 显著 高 于 对 
照 , 同样 10 月 17 日 时 总 密度 也 显著 高 于 对 照 ( 图 
D. 在 长 兴 开 试验 点 : 2010 年 转基因 与 对 照 间 各 
取样 时 间 点 的 奋 虫 、 成 虫 密度 和 两 者 总 密度 均 无 显 
著 差 异 ; 20011 4E7 H 28 日 和 9 月 14 日 的 若虫 密度 
和 总 密度 , 及 9 月 24 日 的 成 虫 密度 均 以 转基因 的 
显著 为 低 , 但 其 他 取样 时 间 点 各 虫 态 的 密度 在 转 基 
因 与 对 照 间 则 无 显著 差异 ; 2012 ^E, 除 7 H 13 H 
8 月 12 日 和 9 月 10 HA, 其 他 取样 时 间 点 的 密度 


尤其 是 奉 虫 密度 和 总 密度 均 以 转基因 稻田 显著 为 高 
(图 2)。 
2.3.2 二 扩 叶 蝉 : 二 扣 叶 蝉 种 群 密度 的 时 间 动 态 


见 图 3。 二 点 叶 暗 的 种 群 密度 的 时 间 动 态 在 转基因 
与 对 照 稻田 间 除 2011 年 长 兴 开 试验 点 (下 =19.24， 
df=1,108, P<0.0001) 外 , Ju S E ZERECISDAI 
试验 点 : 2010, F =3.66, df - 1,20, P = 0. 070; 
2011, F 20.39, df 21,56, P 20.535; KX IL AS 
点 : 2010, F 20.73, df 21,20, P 20.405; 2012, F 
-2.17, df 21,108, P 20.144) , KX I RRA: 
2010 年 二 点 叶 蝉 总 密度 在 9 月 19 日 以 转基因 稻田 
显著 高 于 对 照 。 长 兴 开 试验 点 : 2011 年 9 月 14 日 
和 9 月 24 日 二 点 叶 蝉 总 密度 则 以 对 照 田 显著 为 高 ， 
2012 年 10 月 13 日 则 以 转基因 田 显著 为 高 。 

2.3.3 电光 叶 蝉 : 电光 叶 蝉 种群 密 度 的 时 间 动 态 
WE A, oo 
动态 在 转基因 与 对 照 稻田 间 均 无 显著 差异 (长 兴 
试验 点 ; 2010, F 20.59, df - 1,20, P=0. eel 
2011, F 22.29, df 21,56, P 20.136, 长 兴 开 试验 
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图 3 KX ICA, B) 和 长 兴 卫 (C, D, E) AWA 2010 -2012 年 转基因 水 稻 (C6HI ) 及 
对 照 (XS110) 田间 二 点 叶 蝉 总 密度 的 时 间 动 态 
Fig. 3 Temporal dynamics of total density of Cicadula fascifrons between transgenic ( G6H1) and non-transgenic rice 
(XS110) plots at Changxing I (A, B) and Changxing II (C, D, E) during 2010 -2012 
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图 4 长 兴工 (A, B)RBSAEIL CC, D, E) AWA 2010 -2012 年 转基因 水 稻 (C6HI1 ) K 
Xj RR CXS110) 田间 电光 叶 蝉 总 密度 的 时 间 动 态 


Fig. 4 Temporal dynamics of total density of Deltocephalus dorsalis between transgenic ( G6H1) and non-transgenic rice 


(XS110) plots at Changxing I (A, B) and Changxing II (C, D, E) during 2010 -2012 
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Table3  Repeated-measure analysis of variance (ANVOA) on changes in the population densities of 


Nephotettix cincticeps in the same tested year influenced by rice types using Proc Mixed 


虫 态 地 点 
Developmental stages Location 
F 

JN, d Adult 长 兴工 Changxing I 0. 96 
IX I Changxing II 0.34 

若虫 Nymph 长 兴工 Changxing I 1.61 
IX I Changxing II 0. 06 

WIE + 若虫 EX I Changxing I 1.58 
Adult + nymph IX I Changxing II 0.28 


2010 
df 
1,20 
1,20 
1,20 
1,20 
1,20 
1,20 


56 15 
KEAN nsn Rice type effect 
2011 2012 

P F df P F df P 
0.340 12.89  Á 1,56 0.001 - - - 
0.566 | 4.73 1,108 0.032 3.80 1,108 0.054 
0.219 8.50 1,56 0.005 - - - 
0.801 7.60 1,108 à 0.007 8.60 1,108 0.004 
0.223 21.25 1,56 «0.00  - - - 
0.602 9.40 1,108 0.003 9.66 1,108 0.002 








MP «0.05 BT pu[ 32 Hj] zK $E 2S 78 6] 5B E rp HR oy rao cep rb 3 HEOAS DA GEE ASA REO e Eio The effect of rice types on the population density of N. 


cincticeps adults and nymphs as well as their total density was significant as P «0.05. 


点 ; 2010, F 21.08, df 21,20, P=0.312; 2011, F 
20.43, df 21,108, P 20.515; 2012, F 23.14, df 
-1,108, P 20.079) , ÆR IL AUS ja : 2010 年 的 
9 H25 H 42012 年 的 9 H 29 日 电光 叶 蝉 的 总 密度 


以 转基因 稻田 显著 为 高 。 


3 


综合 前 人 的 研究 结果 表明 ,Bi 水 稳 对 刺 吸 式 植 
食性 害虫 的 影响 因 转 基因 水 稳 的 品系 和 所 评价 的 昆 
虫 种 类 而 异 (Bermal et al., 2002; 陈 及 等 , 2003; [fH 
强 等 , 2003; Chen et al., 2004; 周 霞 等 , 2005 ; 谭 红 
等 , 2006; Akhtar et al., 2010, 2013; Wang et al., 
2010; Chen et al., 2012) 。 如 研究 发 现 与 各 目的 非 
转基因 亲本 对 照 IR72 和 秀水 11 相 比 , T8 KADE 
欢 在 转 crylAb/cryl Ac 基因 的 籼稻 (TI9-3 和 TT9-4) 
(EAE, 2003) 和 转 crylAb 基因 的 粳稻 (KMD1 和 
KMD2 (Chen et al., 2004) E 5H, H 24 h 内 的 产 
卵 量 明显 下 降 ; 此 后 ，Chen $$ (2012) 通过 室内 4 
个 世代 连续 观察 研究 ,又 证 明 KMD2 对 褐 飞 避 的 产 
卵 量 有 显著 的 抑制 作用 , 且 这 种 抑制 作用 随 址 代 的 
增加 而 加 剧 , 田间 调查 结果 也 显示 神 飞 乔 丰 虫 的 密 
度 在 KMD2 田 块 显著 低 于 其 对 照 秀 水 11。 此 种 现 
象 在 对 稳 蔬 马 的 研究 中 也 得 到 验证 (Akhtar et al., 
2010, 2013)。 但 是 ，Bernal 等 (2002 ) 却 发 现 虽 然 
宰 飞 蛋 的 蜜 露 中 可 以 检测 到 Br RREA, 但 其 大 
mide. WEE UB BH S WERE TEE Bi 水 稳 
和 对 照 间 无 显著 差异 ; 同样 傅 强 等 (2003 ) 的 研究 也 
说 明 转 cryLAD/CpTI 基因 的 MSA 和 MSB xf jig KTA 


和 白 背 飞 乔 的 知 虫 发 育 历 期 、 初 羽化 成 虫 鲜 重 、 羽 
化 率 、 短 翅 率 、 成 虫 产 卵 量 等 指标 没有 显著 影响 ; 
田间 的 调查 结果 也 说 明 Bi 水 称 对 非 靶 标 害虫 飞 避 
和 叶 暗 的 种 群 密度 及 时 间 动 态 没 有 明显 的 不 利 影响 
( 健 强 等 ,2003 ; Chen et al., 2006) 。 除 上 述 两 种 现 
象 之 外 ，Bi 水 稳 对 非 台 标 害虫 的 发 生 也 具有 促进 作 
H, 取 食 转 cry142 基因 KMDI 的 黑 尾 叶 蝉 的 雌 成 虫 
寿命 、 产 卵 量 、 产 卵 期 显著 的 高 于 或 者 长 于 对 照 亲 
本 秀水 11, 而 且 KMD2 田 块 中 黑 尾 叶 蝉 的 种 群 数量 
比 对 照 高 0. 5 ~ 1.0 fE CJ] ER SE, 2005), Wang 等 
(2010) 人 研究 也 发 现在 水 稻 生长 后 期 ， Bi KEER 
飞 乱 的 种 群 数量 显著 高 于 对 照 。 

考虑 到 Bt 杀 虫 蛋白 对 非 靶 标 刺 吸 式 口 器 的 害 
虫 没有 直接 的 毒性 , 因此 Br JESISE AE EUER E HR, 
产生 的 不 同 间接 效应 , 可 能 与 下 面 两 个 方面 的 原 
相关 。 首 先 , Bt 作物 的 种 植 导致 靶 标 害虫 种 群 密度 
的 降低 , 非 靶 标 害虫 种 间 竞 争 压 力也 随 着 减轻 ， 特 
别 是 广 谱 性 农药 使 用 量 的 减少 , 非 靶 标 害虫 种 群 可 
能 爆发 ， 如 Lu 等 (2010) 发 现 随 着 Bt 棉花 在 我 国 种 
植 面积 和 比例 的 扩大 , 防治 棉铃 虫 的 广 谱 性 农药 也 
随 之 降低 , 那么 化 学 农药 本 来 可 以 兼治 的 非 靶 标 害 
虫 言 晴 橡 的 种 群 迅 速 暴发 。 其 次 , 瑚 基因 插入 到 作 
物 的 基因 组 中 , 由 于 是 随机 插入 , 可 能 导致 产生 一 
些 非 预期 的 变化 , 这 些 变 化 可 能 影响 作物 产量 、 品 
质 和 其 他 性 状 的 变异 以 及 物理 结构 与 化 学 成 分 组 成 
的 变化 , 如 叶 茶 银 等 (1998 ) 报道 发 现 转 cry142 或 
crylAc 基因 水 稻 , 同 对 照相 比 , 植株 高 度 、 穗 长 、 单 
株 粒 重 和 结实 率 等 都 明显 减低 ,而 单 株 有 效 分 药 数 
增多 、 生 育 期 延长 、 落 粒 性 增强 ; Faria 等 (2007 ) 发 
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现 Bi 玉米 对 玉米 蚜 Rhopalosiphum maidis ( Fitch) fi 
群 密度 有 强烈 的 促进 作用 , 可 能 与 Bi EXENA 
基 酸 的 含量 比 对 照 高 有 关 ; wU, Liu 等 (2012 ) 采 
用 基于 GS-MS 技术 分 析 转 cry142 基因 水 稻 (KMD ) 
及 其 对 照 品种 (秀水 11) 之 间 氮 基 酸 代谢 水 平 的 变 
化 , 发 现 两 个 水 稻 品种 之 间 的 氨基 酸 代谢 存在 显著 
差异 。 因 此 , 非 靶 标 害虫 在 不 同 转基因 作物 与 对 照 
之 间 的 表现 不 同 可 能 是 由 于 Bi 基因 的 插入 导致 水 
稳 体内 的 氨基 酸 水 平 发 生变 化 ,Bi 水 称 植 株 体 内 的 
变化 反 过 来 会 影响 到 以 之 为 食物 的 非 靶 标 植 食性 害 
虫 的 表现 , 具体 的 原因 还 需要 做 深入 的 探讨 。 

有 关 转 基因 作物 对 非 靶 标 植 食性 害虫 影响 评价 
的 关键 点 是 评价 其 是 否 有 引发 重要 非 靶 标 植 食性 害 
虫 发 生 更 严重 的 潜在 风险 。 本 人 研究 结果 表明 , 虽然 
转 crylAb/vip3H + epsps 基因 粳稻 与 其 非 转 基因 亲本 
对 照 稻田 间 黑 尾 叶 蝉 、 二 点 叶 蝉 和 电光 叶 暗 的 种 群 
密度 在 年 度 之 间 存 在 波动 , 各 叶 蝉 种群 的 时 间 动 态 
在 转基因 和 对 照 间 在 有 些 取样 时 间 存 在 有 显著 差 
异 , 但 总 体 而 言 , 总 的 趋势 是 基本 一 致 的 。 本 研究 
表明 , 转基因 水 稻田 中 稻 叶 蜡 优 势 种 黑 尾 叶 蜂 的 种 
群 耕 忠和 成 虫 的 平均 总 密度 随 年 份 和 地 点 存在 波 
zj: 长 兴工 试验 点 ，2010 年 为 0.3 ~3.9 头 / 从 ， 
2011 年 为 3.2 ~13.2 头 / 从 (10 H 17 日 为 13.2 头 / 
从 , 此 时 水 稻 处 于 黄 熟 期 ); 长 兴工 试验 点 ,2010 
年 为 0 20. 8 $A, 2011 年 为 0.23.0 A/M, 
2012 年 为 0.1 - 2. 0 K/A. TRE IARE RR EH F LEE 
IHR HIRR EEA BURN, H8, EAE 35) 4 2855 RE B8 F-03703 
点 而 变化 : 长 兴工 试验 点 , 2010 年 为 0.4 «5.9 头 / 
JA, 2011 年 为 3.2 ~7.0 头 /从 (10 月 17 日 为 7 头 / 
从 , 此 时 水 稻 处 于 黄 熟 期 ); 长 兴工 试验 点 ,2010 
年 为 0.1 ~1.0 头 /从 , 2011 年 为 0.4~4.1 头 /从 ， 
2012 年 为 0.1 ~0.8 头 从。 根据 震 尾 叶 暗 在 晚稻 
上 的 防治 指标 ( 程 家 安 和 何 俊 华 , 1996; 中 国 农业 
科学 院 植物 保护 研究 所 ，1995 ) : 在 水 称 非 普通 矮 
缩 病毒 (RDV ) 病 发 生 区 , 本 田 返 青 至 分 蒙 期 , 每 从 
虫 量 为 3 3k, 孕 德 期 至 黄 训 期 为 10 ~30 35; 在 水 稻 
1538 EAR AE BE ( RDV ) 病 发 生 区 本 田 每 从 5 头 。 将 
转基因 与 对 照 稻田 黑 尾 叶 暗 种群 平均 总 密度 与 其 防 
治 指标 尤其 是 非 病 毒 发 生 区 的 指标 相 比 , 均 处 于 防 
治 指标 之 下 , 可 见 本 研究 的 转基因 水 稻 品 系 不 会 引 
发 赫 尾 叶 蝉 发 生 更 加 严重 , 也 不 会 导致 防治 次 数 
增加 。 

最 后 需要 指出 的 是 ,试验 的 结果 也 会 受到 试验 
持续 的 时 间 、 试 验 面积 和 调查 方法 的 影响 , 因此 ， 


有 关 该 转基因 材料 对 稳 叶 蝉 的 环境 安全 性 还 有 必要 
开展 长 期 的 、 大 规模 的 、 不 同 生态 环境 条 件 下 的 多 
元 评价 ,以 得 到 更 加 科学 客观 的 评价 结论 ; 其 次 迄 
今 有 关 耐 除草 剂 转基因 水 稳 对 非 又 标 肌 动物 安全 
性 评价 开展 比较 少 (Lu and Yang, 2009) , 这 方面 今 
后 最 好 选用 仅 含 有 单一 耐 除草 剂 基因 的 水 稻 品 系 进 
行 系统 评价 。 
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